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Seznamte se s principem holografických antén a prostudujte možnosti realizace jejich buzení
povrchovou vlnou.
Navrhněte a ve vhodném simulačním programu namodelujte vybrané budiče povrchových vln.
Vypočtené parametry modelovaných budičů ověřte v dostupné literatuře. Budiče aplikujte na difrakční
obrazce (hologramy) směrových antén.
Vybranou optimalizační rutinou navrhněte sadu difrakčních obrazců, které budou představovat vysoce
směrové antény s různým směrem hlavního laloku vyzařovací charakteristiky. Realizujte holografické
antény s vybranými difrakčními obrazci z této sady a experimentálně ověřte jejich vlastnosti.
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ABSTRAKT
Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ principem mikrovlnne´ holografie, zpu˚soby za´znamu mi-
krovlnne´ho hologramu a rozeb´ıra´ neˇktere´ typy holograficky´ch ante´n z konstrukcˇn´ıho
a funkcˇn´ıho hlediska. Da´le zahrnuje simulace vybrany´ch model˚u, simulace upraveny´ch
model˚u, optimalizaci pro 3 typy ante´n a vy´sledky meˇˇren´ı zkonstruovany´ch ante´n.
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ABSTRACT
This master’s thesis deals with principle of microwave holography, methods of microwave
hologram recording and analyzes some types of holographic antennas from structural and
functional point of view. It also includes simulations of selected holographic antennas and
their modifications, applies optimization on three types of antennas. Finally it reviews
measured results of three costructed antennas.
KEYWORDS
Microwave holography, hologram, diffractive pattern, holographic antenna, interference,
optimization, genetic algorithm.
KLECˇKA, Toma´sˇ Holograficka´ ante´na: diplomova´ pra´ce. Brno: Vysoke´ ucˇen´ı technicke´
v Brneˇ, Fakulta elektrotechniky a komunikacˇn´ıch technologi´ı, U´stav radioelektroniky,
2011. 57 s. Vedouc´ı pra´ce byl Ing. Michal Pokorny´
PROHLA´SˇEN´I
Prohlasˇuji, zˇe svou diplomovou pra´ci na te´ma
”
Holograficka´ ante´na“ jsem vypracoval
samostatneˇ pod veden´ım vedouc´ıho diplomove´ pra´ce a s pouzˇit´ım odborne´ literatury a
dalˇs´ıch informacˇn´ıch zdroj˚u, ktere´ jsou vsˇechny citova´ny v pra´ci a uvedeny v seznamu
literatury na konci pra´ce.
Jako autor uvedene´ diplomove´ pra´ce da´le prohlasˇuji, zˇe v souvislosti s vytvoˇren´ım
te´to diplomove´ pra´ce jsem neporusˇil autorska´ pra´va tˇret´ıch osob, zejme´na jsem nezasa´hl
nedovoleny´m zpu˚sobem do ciz´ıch autorsky´ch pra´v osobnostn´ıch a jsem si plneˇ veˇdom
na´sledk˚u porusˇen´ı ustanoven´ı § 11 a na´sleduj´ıc´ıch autorske´ho za´kona cˇ. 121/2000 Sb.,
vcˇetneˇ mozˇny´ch trestneˇpra´vn´ıch du˚sledk˚u vyply´vaj´ıc´ıch z ustanoven´ı § 152 trestn´ıho
za´kona cˇ. 140/1961 Sb.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODEˇKOVA´N´I
Deˇkuji vedouc´ımu diplomove´ pra´ce Ing. Michalovi Pokorne´mu za u´cˇinnou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a rady pˇri zpracova´n´ı me´ diplomove´ pra´ce.
V Brneˇ dne . . . . . . . . . . . . . . .




1 Mikrovlnny´ hologram 8
1.1 Za´znam hologramu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2 Konstrukce hologramu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.3 Pocˇ´ıtacˇoveˇ generovany´ hologram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4 Holograficky´ motiv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2 Proveden´ı holograficky´ch ante´n 16
2.1 Ante´na s objemovy´m hologramem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.1 Princip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.2 Konstrukce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 Dipo´lova´ holograficka´ ante´na pro pa´smo Ka . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.1 Geometrie ante´ny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.2 Konstrukce a vy´sledne´ parametry . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3 Holograficka´ ante´na buzena´ povrchovou vlnou . . . . . . . . . . . . . 19
3 Simulace holograficky´ch ante´n 21
3.1 Ante´na s jedn´ım difrakcˇn´ım obrazcem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Ante´na se dveˇma difrakcˇn´ımi obrazci . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.3 Ante´na s difrakcˇn´ım obrazcem na dvou deska´ch . . . . . . . . . . . . 27
3.4 Ante´na buzena´ trychty´rˇovou ante´nou . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4 Optimalizace motivu 32
4.1 Spojita´ varianta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.1.1 Oboustranny´ motiv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.1.2 Jednostranny´ motiv - 13 pa´sk˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.1.3 Jednostranny´ motiv - 17 pa´sk˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2 Bina´rn´ı varianta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5 Deformace a zmeˇny hologramu 38
5.1 Parametricka´ analy´za . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2 Orˇeza´n´ı hologramu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.3 Otocˇen´ı hologramu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6 Konstrukce 45
7 Vy´sledky meˇrˇen´ı 48
7.1 Ante´na s kolmy´m vyzarˇova´n´ım . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
7.2 Ante´na s vyzarˇova´n´ım pod u´hlem 11◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
7.3 Ante´na s vyzarˇova´n´ım pod u´hlem 20◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
8 Za´veˇr 53
Literatura 54




Aplikac´ı holograficke´ho principu v oblasti mikrovln vznikl na konci 60. let mi-
nule´ho stolet´ı obor tzv. mikrovlnne´ holografie. Sve´ uplatneˇn´ı nacha´z´ı naprˇ. v kohe-
rentn´ı detekci radarovy´ch ozveˇn, prˇi zobrazova´n´ı vyzarˇovac´ı charakteristiky mikro-
vlnne´ho za´rˇicˇe, prˇi nedestruktivn´ım testova´n´ı vnitrˇn´ı struktury opticky nepr˚uhledny´ch
dielektrik, a take´ prˇi vy´robeˇ holograficky´ch mikrovlnny´ch ante´n, kdy vyzarˇovac´ı
aperturu tvorˇ´ı holograficke´ obrazce. Tyto ante´ny lze pouzˇ´ıt naprˇ. v zarˇ´ızen´ıch CATR
(Compact Antenna Test Range), kdy se meˇrˇena´ mikrovlnna´ ante´na ozarˇuje uni-
formn´ı rovinnou vlnu, jej´ımzˇ zdrojem mu˚zˇe by´t pra´veˇ holograficka´ ante´na. Da´le se
nab´ız´ı pouzˇit´ı v pa´smu Ka (26-40 GHz), kdy jsou signa´ly zhorsˇova´ny naprˇ. desˇteˇm
nebo stromy a ante´ny tak mus´ı mı´t vysoky´ zisk.
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1 MIKROVLNNY´ HOLOGRAM
Princip mikrovlnne´ho hologramu je obdobny´, jako v klasicke´ opticke´ holografii,
azˇ na jiste´ rozd´ıly. Naprˇ´ıklad za´znam hologramu se prova´deˇl bod po bodu, jelikozˇ
v oblasti mikrovln nelze pouzˇ´ıt fotografickou desku, jako v opticke´ holografii. Jiny´m
proble´mem je samotna´ konstrukce hologramu, protozˇe dosa´hnout plynule promeˇnne´
transmitance je pomeˇrneˇ slozˇite´, pra´veˇ z d˚uvodu bodove´ho za´znamu. Nicme´neˇ s roz-
vojem pocˇ´ıtacˇove´ techniky a r˚ustem jej´ı vy´pocˇetn´ı vy´konnosti se dnes hologramy
vytva´rˇej´ı take´ na za´kladeˇ elektromagneticke´ simulace.
1.1 Za´znam hologramu
Postup experimenta´ln´ıho za´znamu hologramu je uveden naprˇ. v [1] a [2]. Para-
bola (viz. obr. 1.1) vyzarˇuje svazek paprsk˚u, ktery´ je za´rovenˇ pozˇadovanou vyzarˇovac´ı
charakteristikou zamy´sˇlene´ holograficke´ ante´ny. Tento svazek interferuje s referencˇn´ı
vlnou vyzarˇovanou z trychty´rˇove´ ante´ny, ktera´ prˇedstavuje napa´jecˇ; pohlcuj´ıc´ı deska
urcˇuje rozmeˇry apertury. Intenzita interferencˇn´ıho obrazce se sn´ıma´ vertika´ln´ım
dipo´lem pode´l apertury po paralelneˇ soubeˇzˇny´ch smeˇrech. Vy´stup, spolecˇneˇ se signa´lem,
ktery´ je u´meˇrny´ posunu dipo´lu, se odes´ıla´ do xy vykreslovacˇe. Sada teˇchto paraleln´ıch
za´znamu˚ pak popisuje intenzitu v interferencˇn´ı oblasti, a to po cele´ aperturˇe.
Obr. 1.1: Za´znam hologramu; P - parabolicka´ ante´na, T - trychty´rˇova´ ante´na, G -
- genera´tor [1].
Ve druhe´m kroku je pote´ hologram umı´steˇn v aperturˇe a oza´rˇen referencˇn´ı vlnou
(z trychty´rˇove´ ante´ny), cozˇ vede k vyzarˇova´n´ı z hologramu (obr. 1.2).
9
Obr. 1.2: Rekonstrukce vlny oza´rˇen´ım hologramu [1].
Rekonstruovana´ vlna reprodukuje jak amplitudu, tak fa´zi vlny p˚uvodn´ı. Intenzita
zrekonstruovane´ vlny, z´ıskane´ fa´zovy´m hologramem, je na obr. 1.3. Na neˇm lze videˇt
zrˇetelny´ za´kmit na prave´ straneˇ zp˚usobeny´ vlnou nulte´ho rˇa´du (referencˇn´ı vlnou).
Je-li u´hel mezi smeˇry dopadu referencˇn´ı vlny a prˇedmeˇtove´ vlny (z paraboly) roven
54◦, jsou vsˇechny rˇa´dy vyjma 0. a −1. (rekonstruovana´ vlna) tlumeny [2].
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Obr. 1.3: Pr˚ubeˇh intenzity p˚uvodn´ı a obnovene´ vlny za pouzˇit´ı fa´zove´ho holo-
gramu [1].
1.2 Konstrukce hologramu
Jak bylo rˇecˇeno, konstrukce spojite´ho hologramu je proble´m, a proto se hologram
aproximuje. V za´sadeˇ jsou mozˇne´ 3 druhy aproximac´ı, cˇ´ımzˇ vzniknou odpov´ıdaj´ıc´ı
typy hologramu˚:
1. hologram s promeˇnnou propustnost´ı, nebo fa´zovy´ hologram
2. hologramy se zaznamenanou periodicitou a sˇ´ıˇrkou okraje
3. hologramy se zaznamenanou periodicitou
Aproximace pro kazˇdy´ z nich je zna´zorneˇna na obr. 1.4. Prvn´ı typ je vytvorˇen
pomoc´ı desky s meˇnitelnou propustnost´ı (u´tlumem) nebo fa´z´ı, prˇicˇemzˇ jej´ı profil je
totozˇny´ s profilem zaznamenane´ho interferencˇn´ıho obrazce. Fa´zovy´ hologram je tak
vytvorˇen naprˇ. odlit´ım paraf´ınu do sa´drove´ formy. Druhy´ typ aproximace je umı´steˇn´ı
kovove´ho nebo dielektricke´ho pa´sku na okrajove´ cˇa´sti obrazce; plocha pa´sku je
u´meˇrna´ plosˇe okraje, kterou vymezuje. Lze aproximovat naprˇ´ıklad prouzˇkem, ktery´
je co do de´lky roven sˇ´ıˇrce okraje pro pokles o 3 dB. Trˇet´ı typ aproximace vyuzˇ´ıva´ ko-
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vovy´ch nebo dielektricky´ch tycˇinek umı´steˇny´ch v minimech interferencˇn´ıho obrazce.
Prˇ´ıklad hologramu˚ vytvorˇeny´ch kovovy´mi prouzˇky a tycˇinkami je na obr. 1.5.
Obr. 1.4: Trˇi r˚uzne´ zp˚usoby aproximace interferencˇn´ıho obrazce; a - hologram se
spojitou transmitanc´ı, b - za´znam periodicity a sˇ´ıˇrky kraje, c - za´znam pouze peri-
odicity [2].
Obr. 1.5: Holograficke´ ante´ny z´ıskane´ aproximac´ı druhe´ho typu (vlevo) a trˇet´ıho
typu [2].
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1.3 Pocˇ´ıtacˇoveˇ generovany´ hologram
Pocˇ´ıtacˇoveˇ generovane´ hologramy (CGH - Computer-Generated Holograms) jsou
loka´lneˇ periodicke´ difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇky, ktere´ meˇn´ı dopadaj´ıc´ı a vys´ılane´ elektromag-
neticke´ pole. Ra´diove´ hologramy jsou pak CGH pracuj´ıc´ı s monochromaticky´mi
ra´diovy´mi vlnami. Obvykle jsou navrzˇeny tak, aby prova´deˇly jednoduchou hologra-
fickou funkci, jakou je naprˇ´ıklad vytvorˇen´ı postupuj´ıc´ı rovinne´ vlny z dopadaj´ıc´ıho
Gaussova svazku. Vhodneˇ navrzˇeny´m ra´diovy´m hologramem je take´ mozˇne´ vytvorˇit
i jine´ druhy svazk˚u, naprˇ. Bessel˚uv [3].
Hologram je navrzˇen pomoc´ı elektromagneticke´ simulace a pote´ je struktura
analyzova´na naprˇ. metodou konecˇny´ch diferenc´ı v cˇasove´ oblasti (FDTD - Finite-
Diference Time-Domain). Vy´sledkem je amplitudovy´ hologram (kovove´ prouzˇky na
dielektricke´ vrstveˇ) anebo fa´zovy´ hologram, tvorˇeny´ ry´hovany´mi za´rˇezy na dielek-
tricke´m substra´tu (obr. 1.6) [3].
Obr. 1.6: Mrˇ´ızˇkove´ struktury amplitudove´ho a fa´zove´ho hologramu [3].
Fyzika´lneˇ se proces vytva´rˇen´ı holograficke´ mrˇ´ızˇky popisuje prˇenosovou funkc´ı,
naprˇ. transmitanc´ı T (x, y), ktera´ souvis´ı s prˇena´sˇeny´m elektromagneticky´m polem
(Etr(x, y)) a dopadaj´ıc´ım polem (Ein(x, y)) podle vztahu Etr(x, y) = T (x, y)Ein(x, y).
Existuje neˇkolik postup˚u prˇi na´vrhu mrˇ´ızˇkovane´ struktury, ktere´ prˇiblizˇneˇ zajist´ı
pozˇadovanou transmitanci. Ta vycha´z´ı u amplitudovy´ch hologramu˚ cˇasto v binari-
zovane´ formeˇ (Tb(x, y)) a je tvorˇena propustny´mi (Tb = 1) a nepropustny´mi (Tb = 0)
oblastmi [3]. Prˇ´ıklad bina´rn´ıho amplitudove´ho hologramu je na obr. 1.7.
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Obr. 1.7: Bina´rn´ı amplitudovy´ hologram, ktery´ slouzˇ´ı k vytvorˇen´ı Besselova svazku
nulte´ho rˇa´du. Nepropustne´ prouzˇky jsou zna´zorneˇny cˇerneˇ, propustne´ sˇteˇrbiny jsou
zna´zorneˇny b´ılou barvou [3].
1.4 Holograficky´ motiv
Uvazˇujme jednoduchy´ prˇ´ıpad, kdy prˇedmeˇtova´ i referencˇn´ı vlna jsou vlny ro-
vinne´. Mu˚zˇeme rˇ´ıci, zˇe tyto dveˇ vlny vytva´rˇej´ı jednoduchou holografickou mrˇ´ızˇku.
Na obr. 1.8 je zna´zorneˇn za´znam motivu na hustou emulzi beˇhem expozice. Ma´me
dveˇ vlnove´ norma´ly (zna´zorneˇny sˇipkami ukazuj´ıc´ıch ve smeˇru obou ~k vektor˚u), obeˇ
sv´ıraj´ı s norma´lou povrchu u´hel θ.
Obr. 1.8: Za´znam jednoduche´ho hologramu na huste´ emulzi [4].
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Vlnoplochy (nebo take´ mı´sta s nulovou fa´z´ı) obou vln jsou vyznacˇeny cˇa´rkovaneˇ a
jsou od sebe vzda´leny jednu vlnovou de´lku. V mı´stech, kde se krˇ´ızˇ´ı, docha´z´ı ke scˇ´ıta´n´ı
amplitud ve fa´zi, a tedy k veˇtsˇ´ı expozici (osvitu). V cˇase se pak vlnoplochy posouvaj´ı
kazˇda´ ve smeˇru sve´ norma´ly a vy´sledkem jsou linie konstruktivn´ı interference po cele´
emulzi. Tyto linie p˚ul´ı u´hel 2θ, ktery´ sv´ıraj´ı norma´ly vln, a periodicky se opakuj´ı po
cele´ emulzi.






kde ~kr a ~ko jsou vlnove´ vektory referencˇn´ı a prˇedmeˇtove´ vlny a ~r je polohovy´ vektor
se slozˇkami (x, y, z). Vy´sledne´ rozlozˇen´ı intenzity po interferenci teˇchto vln je
I(~r) = |A|2 + |a |2 + 2|A||a |cos[(~kr − ~ko).~r + φ], (1.3)
kde φ je fa´zovy´ rozd´ıl mezi fa´zory A a a .
Da´le je vhodne´ [4] definovat mrˇ´ızˇkovy´ vektor ~K jako rozd´ıl dvou vlnovy´ch vektor˚u
~K = ~kr − ~ko. (1.4)
Vektor ~K ma´ velikost 2pi
Λ
, kde Λ je perioda mrˇ´ızˇky a smeˇr je da´n vektorovy´m rozd´ılem







Obr. 1.9: Vektorovy´ diagram ilustruj´ıc´ı de´lku a smeˇr mrˇ´ızˇkove´ho vektoru [4].
Vy´sˇe zmı´neˇny´ prˇ´ıklad se zaby´val nejjednodusˇsˇ´ım hologramem vytvorˇene´ho inter-
ferenc´ı dvou rovinny´ch vln, ktere´ maj´ı stejne´, ale opacˇne´ u´hly vzhledem k norma´le
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za´znamove´ho povrchu. Obecneˇ lze rˇ´ıci, zˇe mrˇ´ızˇka je v za´znamove´m me´diu vzˇdy
orientova´na tak, aby p˚ulila u´hel dvou interferuj´ıc´ıch vln v me´diu. Tak lze prˇesneˇ
odhadnout, jaky´ bude tvar mrˇ´ızˇky pro r˚uzne´ prˇ´ıpady vln. Obr. 1.10 ukazuje naprˇ.
vznik sˇikme´ mrˇ´ızˇky z interference dvou rovinny´ch vln, interferenci rovinne´ a kulove´
vlny, a take´ vlny interferuj´ıc´ı z opacˇny´ch stran za´znamove´ho me´dia, cozˇ je prˇ´ıpad
odrazne´ho hologramu.
Obr. 1.10: Orientace interferencˇn´ıch obrazc˚u v za´znamove´m me´diu. (a) Dveˇ rovinne´
vlny tvorˇ´ıc´ı sˇikmou mrˇ´ızˇku, (b) rovinna´ vlna a sfe´ricka´ vlna, (c) dveˇ rovinne´ vlny
dopadaj´ıc´ı z opacˇny´ch stran, (d) rovinna´ a sfe´ricka´ vlna dopadj´ıc´ı z opacˇny´ch stran
za´znamove´ho me´dia [4].
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2 PROVEDENI´ HOLOGRAFICKY´CH ANTE´N
2.1 Ante´na s objemovy´m hologramem
Podle [5] je ante´na tohoto typu schopna vyzarˇovat jedn´ım smeˇrem a ma´ vysoky´
prˇedo-zadn´ı pomeˇr. Toho se dosa´hne nastaven´ım zˇa´dane´ smeˇrovosti rozptyluj´ıc´ıho
motivu (hologramu). Napa´jen´ı je da´no do roviny holograficke´ desky, cozˇ mu˚zˇe mı´t
konstrukcˇn´ı vy´hody.
2.1.1 Princip
Kdyzˇ je hologram, vytvorˇeny´ podle interferencˇn´ıho obrazce dvou vlnoploch,
oza´rˇen jednou z teˇchto vln, lze druhou vlnu snadno zrekonstruovat na povrchu
hologramu. Na obr. 2.1 je videˇt holograficka´ deska, kterou tvorˇ´ı naleptany´ motiv
interferencˇn´ıho obrazce sfe´ricke´ vlny z trychty´rˇove´ ante´ny C a rovinne´ vlny dopa-
daj´ıc´ı kolmo na desku ABCD. Vzor je sestaven ze soustrˇedny´ch kovovy´ch prouzˇk˚u,
jejichzˇ polomeˇr se zvysˇuje vzˇdy o jednu vlnovou de´lku. Pokud se oza´rˇ´ı tato deska
sfe´rickou vlnou z trychty´rˇove´ ante´ny C, rozpty´lene´ vlny z kazˇde´ho kovove´ho prouzˇku
v rovineˇ hologramu jsou vsˇechny ve fa´zi a tedy dva paraleln´ı svazky vyzarˇuj´ı ve dvou
navza´jem opacˇny´ch smeˇrech kolmy´ch k povrchu hologramu.
Obr. 2.1: Struktura a geometrie holograficke´ desky [5]
.
Vznik rekonstruovane´ho a sdruzˇene´ho obrazu, jak by se dal tento jev popsat,
je ovsˇem nevy´hodny´, protozˇe rozdeˇluje vyzarˇovanou energii na dveˇ cˇa´sti. Mozˇny´m
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rˇesˇen´ım je pouzˇit´ı dvou a v´ıce holograficky´ch desek. Na obr. 2.2 je videˇt bocˇn´ı profil
takto vznikle´ ante´ny. Desky jsou od sebe vzda´leny λ
4
, kde λ je vlnova´ de´lka ve volne´m
prostoru, a polomeˇr kovovy´ch prouzˇk˚u Rn nalevo je veˇtsˇ´ı o cˇtvrtinu vlnove´ de´lky,
nezˇ napravo. Na obr. 2.2(a) je da´le videˇt, zˇe po oza´rˇen´ı trychty´rˇovou ante´nou jsou
vlny z prouzˇk˚u a a a’ ve fa´zi, scˇ´ıtaj´ı se a tvorˇ´ı hlavn´ı smeˇr vyzarˇova´n´ı. V prˇ´ıpadeˇ
(b) a (c) jsou v protifa´zi a navza´jem se rusˇ´ı jak ve smeˇru opacˇne´m od (a), tak ve
smeˇru k napa´jen´ı, cozˇ vede k dobre´ impedancˇn´ı charakteristice napa´jecˇe.
Vyzarˇovan´ı trychty´rˇove´ ante´ny je trˇeba dobrˇe prˇizp˚usobit, aby jej´ı bocˇn´ı laloky
ovlivnˇovaly hlavn´ı smeˇr za´rˇen´ı holograficke´ ante´ny co nejme´neˇ.
Obr. 2.2: Rˇez objemovou holografickou ante´nou se trˇemi r˚uzny´mi smeˇry rozpty´lene´
vlny; (a) - scˇ´ıta´n´ı ve fa´zi, (b) a (c) - scˇ´ıta´n´ı mimo fa´zi [5].
2.1.2 Konstrukce
Ante´na se skla´da´ ze dvou holograficky´ch desek o rozmeˇrech 12λ x 12λ, kde
λ = 2, 5 cm, cozˇ znamena´ pracovn´ı kmitocˇet 12 GHz. Na kazˇde´ desce je natiˇsteˇno
prˇiblizˇneˇ 16 kovovy´ch prouzˇk˚u z meˇdeˇne´ vrstvy o tlousˇt’ce 0,035 mm a skleneˇne´ tka-
niny potazˇene´ fluorokarbonovou pryskyrˇic´ı o tlousˇt’ce 1,6 mm, ktera´ ma´ dielektrickou
konstantu 2,6 a ztra´tovy´ cˇinitel 0,002.
Pyramida´ln´ı trychty´rˇova´ ante´na je umı´steˇna bl´ızko strˇedu polomeˇru prouzˇk˚u a
ma´ rozmeˇry 0,56λ x 0,64λ.
Takto navrzˇena´ ante´na meˇla jednosmeˇrovou charakteristiku s prˇedo-zadn´ım pomeˇrem
20 dB a hlavn´ı lalok meˇl o 7 dB vysˇsˇ´ı u´rovenˇ, nezˇ prˇi pouzˇit´ı pouze jedne´ holograficke´
desky [5].
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2.2 Dipo´lova´ holograficka´ ante´na pro pa´smo Ka
Aplikace v pa´smu Ka (26-40 GHz) se ty´kaj´ı naprˇ´ıklad loka´ln´ıch v´ıcebodovy´ch ko-
munikacˇn´ıch/distribucˇn´ıch syste´mu˚ (LMCS/LMDS) a pokrocˇily´ch satelitn´ıch komu-
nikacˇn´ıch syste´mu˚ (SATCOM). Tyto syste´my mus´ı by´t schopne´ prˇena´sˇet sˇirokopa´smove´
multimedia´ln´ı signa´ly (hlas, videokonference).
2.2.1 Geometrie ante´ny
Ante´na je stavbou podobna´ objemove´ holograficke´ ante´neˇ z [5]. Skla´da´ se z tenke´
dielektricke´ desky, na ktere´ jsou tenke´ vodive´ prouzˇky. Tvar a rozmı´steˇn´ı vodivy´ch
prstenc˚u vycha´z´ı z teorie holografie a obecneˇ za´visej´ı na umı´steˇn´ı napa´jec´ı ante´ny a
na pozˇadovane´ vyzarˇovac´ı charakteristice. Vodive´ prouzˇky jsou v mı´stech destruk-
tivn´ı interference, prˇicˇemzˇ jejich sˇ´ıˇrka se vol´ı co nejmensˇ´ı, aby se prˇibl´ızˇilo idea´ln´ı
podmı´nce interferencˇn´ıho obrazce z nekonecˇneˇ tenky´ch prouzˇk˚u. Tlousˇt’ka prouzˇk˚u
je take´ velmi mala´, aby se zamezilo u´cˇink˚um povrchovy´ch vln a profil ante´ny z˚ustal
n´ızky´. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı je pak apertura, t´ım u´cˇinneˇji zachyt´ı energii z napa´jecˇe, ktery´m je
v tomto prˇ´ıpadeˇ otevrˇeny´ vlnovod WR-28.
Vy´sledne´ proveden´ı hologramu je na obr. 2.3 Varianta (a) ukazuje objemovy´ ho-
logram, varianta (b) dvoustranny´ hologram.
Obr. 2.3: Dveˇ proveden´ı hologramu; a - objemovy´, b - dvoustranny´ [6].
2.2.2 Konstrukce a vy´sledne´ parametry
Ante´na je navrzˇena pro 30 GHz, hologram je naleptany´ na n´ızkoztra´tove´m Duro-
idu s εr = 3, 38, tlousˇt’kou 0,0508 cm a de´lkou strany 10 cm. Vzda´lenost jednotlivy´ch
prouzˇk˚u hologramu se vol´ı λ0, nebot’ se aproximuje λg ∼ λ0, kde λ0 je vlnova´ de´lka
ve volne´m prostoru a λg vlnova´ de´lka v substra´tu. Sˇ´ıˇrka pa´sku je 0,0254 cm [6].
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Meˇrˇen´ı ante´ny uka´zalo, zˇe s dvoustranny´m hologramem dosahuje zisku 25 dBi
na 28 GHz, zat´ımco s objemovy´m 23,5 dBi na te´zˇe frekvenci. Na druhou stranu se
objemovy´ hologram uka´zal jako u´cˇinneˇjˇs´ı v potlacˇen´ı zadn´ıho laloku vyzarˇova´n´ı a
meˇl take´ lepsˇ´ı hodnoty cˇinitele odrazu.
Dalˇs´ım sledovany´m parametrem byla krˇ´ızˇova´ polarizace. U´cˇinnou metodou, jak
sn´ızˇit u´rovenˇ krˇ´ızˇove´ polarizace, se uka´zalo nahrazen´ı spojity´ch prouzˇk˚u skupinou
plana´rn´ıch dipo´l˚u (obr. 2.4), nebot’ prˇi setka´n´ı vlny s dipo´lem se uplatn´ı pouze jedna
polarizace. Vzda´lenost sousedn´ıch dipo´l˚u je λ0
2
. U´cˇinnost krˇ´ızˇove´ polarizace se takto
dostala azˇ k 25 dB [6].
Obr. 2.4: Dipo´lova´ holograficka´ ante´na [6].
2.3 Holograficka´ ante´na buzena´ povrchovou vl-
nou
Prˇedchoz´ı typy ante´n se popisovaly holografickou terminologi´ı, avsˇak danou pro-
blematiku je mozˇno take´ popsat klasicky´mi pojmy, jak je uvedeno v [7]. Ante´nou je
difrakcˇn´ı apertura a fa´ze sekunda´rn´ıho vyzarˇova´n´ı je urcˇena rozmı´steˇn´ım kovovy´ch
ploch, ktere´ stoj´ı v cesteˇ prima´rn´ıho za´rˇen´ı (napa´jen´ı). Takzˇe prouzˇky ve vy´sˇe po-
psany´ch ante´na´ch byly umı´steˇny pode´l linie konstantn´ı fa´ze prima´rn´ıho buzen´ı a
tvorˇ´ı ekvifa´zovou aperturu.
Noveˇ se pak vol´ı buzen´ı takove´to ante´ny povrchovou vlnou a nikoli prostorovou,
jako u prˇedchoz´ıch. Srovna´n´ı prˇedesˇly´ch koncept˚u s t´ımto je v tab.2.1.
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Tab. 2.1: Srovna´n´ı starsˇ´ıch proveden´ı s novy´m proveden´ım [7].
Starsˇ´ı proveden´ı Noveˇjˇs´ı proveden´ı
- Prouzˇkovy´ motiv je relativneˇ rˇ´ıdky´
s prvky vzda´leny´mi prˇiblizˇneˇ jedne´ vl-
nove´ de´lky ve volne´m prostoru, cozˇ
mu˚zˇe ve´st ke vzniku pronikavy´ch
smycˇek (grating lobes).
- Prouzˇkovy´ motiv je buzen povrchovou
vlnou s fa´zovou rychlost´ı mensˇ´ı nezˇ ve
volne´m prostoru a tedy s kratsˇ´ı vlnovou
de´lkou, cozˇ vede k hustsˇ´ımu hologramu
a zamezen´ı pronikavy´ch smycˇek.
- U´cˇinnost spojen´ı prima´rn´ıho napa´jecˇe
a hologramu je n´ızka´.
- Mnohem veˇtsˇ´ı u´cˇinnost spojen´ı,
protozˇe povrchova´ vlna je z velke´ cˇa´sti
ohranicˇena dielektrikem.
- Dvoustranne´ vyzarˇova´n´ı (neplat´ı prˇi
pouzˇit´ı 2 a v´ıce hologramu˚).
- Zemn´ıc´ı plocha je umı´steˇna ve
cˇtvrtvlnne´ vzda´lenosti od substra´tu
(umozˇn´ı jednostranne´ vyzarˇova´n´ı).
- Prˇ´ıme´ vyzarˇova´n´ı z trychty´rˇove´
ante´ny se prˇida´va´ k hlavn´ı vyzarˇovac´ı
charakteristice a zp˚usobuje nezˇa´douc´ı
vyzarˇovac´ı laloky.
- Prˇ´ıme´ vyzarˇova´n´ı z budicˇe povr-
chove´ vlny mu˚zˇe by´t snadno potlacˇeno
(pouzˇit´ım ztra´tovy´ch vrstev).
Budicˇem povrchove´ vlny je otevrˇeneˇ zakoncˇeny´ vlnovod. Jeho prˇednostmi jsou
n´ızkoztra´tove´ napa´jen´ı a mozˇnost potlacˇit prˇ´ıme´ vyzarˇova´n´ı v oblasti prˇechodu. Te-
oreticky´ na´vrh takove´hoto budicˇe je slozˇity´, nebot’ se jedna´ o trˇ´ı-rozmeˇrny´ elektro-
magneticky´ proble´m. V prˇ´ıpadeˇ te´to ante´ny se zjistilo, zˇe prˇenos dielektrickou vrst-
vou je mozˇny´, pokud je roh dielektricke´ desky cˇtvercove´ho tvaru umı´steˇn v urcˇite´
hloubce vlnovodu. Obeˇ promeˇnne´, hloubka vsunut´ı a poloha v pr˚urˇezu vlnovodu,
byly urcˇeny na za´kladeˇ numericke´ simulace. Vlnovod byl da´le na konci zkosen, aby
se potlacˇily mody vysˇsˇ´ıch rˇa´d˚u vznikaj´ıc´ıch v d˚usledku dielektricke´ za´teˇzˇe. T´ım se
za´rovenˇ potlacˇ´ı prˇ´ıme´ vyzarˇova´n´ı z otevrˇene´ho konce a sˇ´ıˇren´ı je umozˇneˇno pouze
modu povrchove´ vlny [7].
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3 SIMULACE HOLOGRAFICKY´CH ANTE´N
3.1 Ante´na s jedn´ım difrakcˇn´ım obrazcem
C´ılem pra´ce by meˇl by´t na´vrh vysoce smeˇrove´ ante´ny v pa´smu 18-27 GHz, se
ziskem kolem 26 dBi, buzene´ trychty´rˇovou ante´nou nebo vlnovodem. S ohledem na
dostupne´ bud´ıc´ı materia´ly jsem zvolil pracovn´ı kmitocˇet 26 GHz a tomu odpov´ıdaj´ıc´ı
vlnovod WR42. Simuluje se v prostrˇed´ı CST Microwave Studio 2010, pouzˇit je tran-
sient solver.
Prvn´ı model na obr. 3.1 je single layer holograficka´ ante´na (s jedn´ım motivem).
Cˇtvercova´ deska ma´ de´lku strany rovnu 10λ, tedy L = 11, 5 cm, substra´tem je ma-
teria´l 25N se sˇ´ıˇrkou t = 1, 5 mm. Na povrchu jsou kovove´ pa´sky (cˇa´sti soustrˇedny´ch
kruzˇnic) sˇ´ıˇrky w = 0, 254 mm a tlousˇt’ky v = 0, 1 mm. Maj´ı-li by´t tyto pa´sky mı´stem
destruktivn´ı interference, mus´ı by´t elektricke´ pole tecˇne´ k teˇmto pa´ska´m, tj. vektor
intenzity elektricke´ho pole ~E je rovnobeˇzˇny´ s pa´skami a tomu odpov´ıda´ natocˇen´ı
vlnovodu. Vzda´lenost jednotlivy´ch pa´sk˚u je λ.
Obr. 3.1: Jednovrstva´ ante´na buzena´ vlnovodem.
Na obr. 3.2 je farfield charakteristika jednovrstve´ ante´ny, kde je mozˇne´ videˇt dva
hlavn´ı, navza´jem opacˇneˇ vyzarˇuj´ıc´ı laloky. Obr. 3.3 a obr. 3.4 zna´zornˇj´ı vyzarˇovac´ı
charakteristky ve dvou rovina´ch, zy a zx. Pr˚ubeˇh cˇinitele odrazu v za´vislosti na
kmitocˇtu je na obr. 3.5.
22
Obr. 3.2: Farfield charakteristika jednovrstve´ ante´ny.
Obr. 3.3: Smeˇrova´ charakteristika jednovrstve´ holograficke´ ante´ny, phi = 90◦.
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Obr. 3.4: Smeˇrova´ charakteristika jednovrstve´ holograficke´ ante´ny, phi = 0◦.
Obr. 3.5: Parametr S11 jednovrstve´ holograficke´ ante´ny.
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3.2 Ante´na se dveˇma difrakcˇn´ımi obrazci
Geometrie takove´to ante´ny se v podstateˇ neliˇs´ı od prˇedchoz´ı. Rozd´ıl spocˇ´ıva´
v prˇida´n´ı stejne´ho difrakcˇn´ıho obrazce na druhou stranu desky, prˇicˇemzˇ je tento ob-
razec posunuty´ o λ
4
ve smeˇru −y v˚ucˇi horn´ımu. Tlousˇt’ka substra´tu je t = 1, 5 mm.
Vy´sledky (obr. 3.6, obr. 3.7 a obr. 3.8) ukazuj´ı, zˇe d´ıky posunu dosˇlo k pos´ılen´ı jed-
noho a k jiste´mu zeslaben´ı druhe´ho laloku. Zde se da´le nab´ız´ı mozˇnost optimalizace,
kdy zmeˇna parametr˚u (tlousˇt’ka substra´tu, prˇ´ıp. sˇ´ıˇrka a pocˇet prouzˇk˚u) povede na
vhodneˇ zes´ıleny´ jeden lalok a za´rovenˇ dostatecˇneˇ potlacˇeny´ druhy´, nezˇa´douc´ı lalok.
Stejneˇ tak by meˇlo doj´ıt ke zlepsˇen´ı cˇinitele odrazu (obr. 3.9)
Obr. 3.6: Farfield charakteristika dvouvrstve´ ante´ny.
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Obr. 3.7: Smeˇrova´ charakteristika dvouvrstve´ holograficke´ ante´ny, phi = 90◦.
Obr. 3.8: Smeˇrova´ charakteristika dvouvrstve´ holograficke´ ante´ny, phi = 0◦.
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Obr. 3.9: Parametr S11 dvouvrstve´ holograficke´ ante´ny.
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3.3 Ante´na s difrakcˇn´ım obrazcem na dvou deska´ch
Na obr. 3.10 je dalˇs´ı varianta modelu. Jsou pouzˇity 2 desky, kazˇda´ s jedn´ım
difrakcˇn´ım motivem, z nichzˇ jeden je opeˇt posunuty´ o λ
4
. Strany desek s motivy jsou
u sebe, ve vzda´lenosti λ
4
. Vy´sledky (obr. 3.11, obr. 3.12) ukazuj´ı, zˇe docha´z´ı k za´rˇen´ı
ve 4 smeˇrech. Nejveˇtsˇ´ı vliv na vyzarˇova´n´ı ma´ pravdeˇpodobneˇ vza´jemna´ za´vislost
tlousˇt’ky desek a vzda´lenosti desek, a bylo by trˇeba da´le naj´ıt vhodnou kombinaci
teˇchto parametr˚u. Cˇinitel odrazu je pak na obr. 3.13.
Obr. 3.10: Ante´na ze dvou desek, kazˇda´ s jedn´ım motivem.
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Obr. 3.11: Farfield charakteristika dvoudeskove´ ante´ny.
Obr. 3.12: Smeˇrova´ charakteristika dvoudeskove´ ante´ny, phi = 90◦.
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Obr. 3.13: Parametr S11 dvoudeskove´ holograficke´ ante´ny.
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3.4 Ante´na buzena´ trychty´rˇovou ante´nou
V tomto prˇ´ıpadeˇ byla navrzˇena trychty´rˇova ante´na podle [8] na 26 GHz a pouzˇita
jako budicˇ jednovrstve´ ante´ny. Ante´na byla umı´steˇna rohem do strˇedu roviny aper-
tury a ocˇeka´vala se veˇtsˇ´ı u´cˇinnost vyza´rˇen´ı oproti vlnovodu. Vy´sledky (obr. 3.14,
obr. 3.15) ovsˇem ukazuj´ı, zˇe nasta´va´ poneˇkud roztrˇ´ıˇsteˇna´ difrakce, hodneˇ energie
procha´z´ı skrz motiv a cˇa´st je take´ vyza´rˇena mimo. Jelikozˇ se modeluje struktura
o velikosti neˇkolika vlnovy´ch de´lek, a pa´sek je pomeˇrneˇ tenky´, mu˚zˇe by´t vy´sledek
zp˚usoben rˇ´ıdkou diskretizacˇn´ı s´ıt´ı pra´veˇ na hrana´ch pa´sk˚u. Cˇinitel odrazu je na
obr. 3.16.
Obr. 3.14: Farfield charakteristika ante´ny buzene´ trychty´rˇovou ante´nou.
31
Obr. 3.15: Smeˇrova´ charakteristika ante´ny buzene´ trychty´rˇovou ante´nou.
Obr. 3.16: Parametr S11 jednovrstve´ ante´ny buzene´ horn ante´nou.
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4 OPTIMALIZACE MOTIVU
V souladu se zada´n´ım diplomove´ pra´ce jsem se pokusil pomoc´ı optimalizacˇn´ıho
algoritmu (geneticky´ algoritmus - GA) navrhnout usporˇa´da´n´ı motivu tak, aby byly
splneˇny vstupn´ı pozˇadavky. Teˇmi byly kolmy´ smeˇr vyzarˇova´n´ı prˇi maxima´ln´ım zisku
a jeho na´sledne´ odkloneˇn´ı o 20◦ prˇi zachova´n´ı vyzarˇovac´ı charakteristiky. GA byl
psa´n v MATLABu, ktery´ pote´ ovla´dal CST Microwave Studio. Zameˇrˇil jsem se
na spojitou variantu algoritmu, kdy se pracuje prˇ´ımo s hodnotami promeˇnny´ch a
okrajoveˇ take´ na jeho bina´rn´ı proveden´ı.
Sche´ma algoritmu je na obr.4.1. Pocˇa´tecˇn´ı populace se skla´da´ celkem z deseti
jedinc˚u. Peˇt jich je vygenerova´no na´hodneˇ v ra´mci mez´ı a podmı´nek, aby se jednot-
live´ pa´sky neprˇekry´valy, sˇesty´ jedinec je vy´choz´ı na´vrh a jeho mutace tvorˇ´ı zbyle´ 4
jedince.
Obr. 4.1: Vy´vojovy´ diagram geneticke´ho algoritmu.
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4.1 Spojita´ varianta
Prˇi hleda´n´ı pozˇadovane´ho motivu jsem se zameˇrˇil jednak na oboustranny´ motiv
(13 pa´sk˚u na obou strana´ch) a jednak na 2 verze jednostranne´ho motivu (13 a 17
pa´sk˚u). Algoritmus je tvorˇen dveˇma hlavn´ımi skripty a neˇkolika pomocny´ch funkc´ı,
zakoncˇen je pouze pevneˇ stanoveny´m pocˇtem generac´ı (50 a 100) a to z d˚uvodu
cˇasovy´ch na´rocˇnost´ı simulac´ı a tedy ponecha´n´ı
”
volne´ho pr˚ubeˇhu“ samotne´ optima-
lizaci.
4.1.1 Oboustranny´ motiv
V tomto prˇ´ıpadeˇ uvazˇuji celkem 52 promeˇnny´ch. V jedinci jsou tyto promeˇnne´
ulozˇeny tak, zˇe prvn´ıch 20 hodnot reprezentuje pozici deseti horn´ıch a deseti spodn´ıch
pa´sk˚u s hodnotami v intervalu <1,7;115>mm. Na´sleduj´ıc´ıch 6 hodnot jsou 3 nej-
vzda´leneˇjˇs´ı pa´sky na horn´ı a spodn´ı straneˇ a maj´ıc´ı rozmez´ı <1,7;45>mm. Zbyly´ch
26 promeˇnny´ch jsou sˇ´ıˇrky jednotlivy´ch pa´sk˚u z intervalu <0,25;1,6>mm.
Prˇi generova´n´ı na´hodny´ch jedinc˚u se uplatnˇuj´ı podmı´nky, ktere´ zajist´ı zˇe pa´sek
n+1 se neprˇekryje s prˇedchoz´ım pa´skem n. T´ım se vyloucˇ´ı zbytecˇne´ geometrie
tvorˇene´ neˇkolika pa´sky v sobeˇ. Da´le je zacˇleneˇn p˚uvodn´ı na´vrh a pote´ aplikova´na
mutace s r˚uznou pravdeˇpodobnost´ı. Tak je vytvorˇena pocˇa´tecˇn´ı populace ve skriptu
GA a lze prˇej´ıt k hodnocen´ı jedinc˚u pomoc´ı skriptu solve.
Solve inicializuje vytvorˇen´ı Active X serveru, cˇ´ımzˇ vznikne spojen´ı mezi MATLA-
Bem a CST MWS a lze tak odes´ılat prˇ´ıkazy na vytvorˇen´ı modelu v CST. Pote´ je
spusˇteˇna simulace a sleduje se prˇizp˚usoben´ı (cˇinitel odrazu S11) v absolutn´ı mı´ˇre,
maxima´ln´ı hodnota smeˇrovosti a u´hel hlavn´ıho laloku v rovineˇ φ = 90◦, vsˇe na
kmitocˇtu 23 GHz. Jedinec je pote´ ohodnocen podle vztahu
cost =
√
Z2 + A2 +D2, (4.1)
kde Z je cˇinitel odrazu (v rozsahu 0-1), A je u´hel hlavn´ıho laloku stanoveny´ s ohledem
na pozˇadovany´ odklon 20◦ (v rozsahu 0-1) a D je smeˇrovost (take´ v rozsahu 0-1).
Jedinci (chromozomy) jsou pote´ serˇazeni podle sve´ ceny, na´sleduje na´hodny´ vy´beˇr
dvou jedinc˚u a lepsˇ´ı z nich (s mensˇ´ı cenou) je rodicˇem. Vyb´ıraj´ı se 3 pa´ry rodicˇ˚u
a krˇ´ızˇen´ım vznika´ 6 potomk˚u. Dohromady, spolu s nejlepsˇ´ım jedincem z prˇedchoz´ı
generace, je kazˇda´ nova´ populace tvorˇena trˇina´cti chromozomy. Nakonec na´sleduje
mutace s pravdeˇpodobnost´ı 0,36.
Optimalizace byla nastavena na 100 generac´ı, avsˇak z d˚uvodu vy´padku programu
CST byla ukoncˇena po 59. generaci, cozˇ znamena´ simulaci 764 jedinc˚u. Za celou dobu
nebyl prˇekona´n vy´choz´ı, nejle´pe hodnoceny´ na´vrh, vy´voj
”
druhy´ch nejlepsˇ´ıch“ je na
obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Pr˚ubeˇh druhy´ch jedinc˚u beˇhem generac´ı.
Je zrˇejme´, zˇe proces osciluje a nen´ı schopen postupneˇ snizˇovat cenu nejlepsˇ´ıch.
Du˚vod je zrˇejmy´ z obr. 4.3. Jedna´ se o jedince z 57. generace, ktery´ ma´ sice u´hel
hlavn´ıho laloku 21◦, ale jeho prˇizp˚usoben´ı a smeˇrovost jsou natolik sˇpatne´, zˇe je
v porˇad´ı azˇ sˇesty´. Nadto je videˇt, zˇe docha´z´ı k trˇ´ıˇsteˇn´ı na v´ıce lalok˚u pod r˚uzny´mi
smeˇry, cozˇ algoritmus nedoka´zˇe zohlednit.
Obr. 4.3: Farfield charakteristika 6. jedince 57. generace.
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4.1.2 Jednostranny´ motiv - 13 pa´sk˚u
Stejny´ postup optimalizace byl aplikova´n take´ na jednostrannou ante´nu o trˇina´cti
pa´ska´ch s t´ım rozd´ılem, zˇe sˇ´ıˇrky pa´sk˚u byly v rozsahu <0,25;0,9>mm. Da´le pak
nebyl zacˇleneˇn p˚uvodn´ı model. Ze sta nastaveny´ch generac´ı jich probeˇhlo 79 (tj.
1024 jedinc˚u), protozˇe program CST opeˇt necˇekaneˇ skoncˇil. Pr˚ubeˇh ceny nejlepsˇ´ıho
jedince je na obr. 4.4.
Obr. 4.4: Jedinec s nejnizˇsˇ´ı cenou v pr˚ubeˇhu generac´ı.
Smeˇrova´ charakteristika byla opeˇt roztrˇ´ıˇsteˇna´, vy´sledny´ hlavn´ı lalok ma´ u´hel
120◦ a jeho zisk cˇin´ı 13,46 dB.
4.1.3 Jednostranny´ motiv - 17 pa´sk˚u
V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı 17ti pa´sk˚u probeˇhlo 40 generac´ı (517 jedinc˚u) optimalizacˇn´ıho
procesu a pr˚ubeˇzˇna´ cena nejlepsˇ´ıho jedince spolu s jeho smeˇrovou charakteristikou
jsou na obr. 4.5 a obr. 4.6.
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Obr. 4.5: Jedinec s nejnizˇsˇ´ı cenou v pr˚ubeˇhu generac´ı pro 17 pa´sk˚u.
Obr. 4.6: Farfield charakteristika 1. jedince 40. generace.
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4.2 Bina´rn´ı varianta
Da´le bylo zamy´sˇleno vyzkousˇet geneticky´ algoritmus s ko´dova´n´ım do bina´rn´ı
formy. Prˇedevsˇ´ım z cˇasovy´ch d˚uvod˚u (beˇhy spojite´ varianty algoritmu) vsˇak ne-
byla tato verze testova´na hloubeˇji. Prvn´ım deseti pa´sk˚um horn´ı a apodn´ı strany je
prˇiˇrazeno 11 bit˚u, posledn´ım trˇem 9 bit˚u a sˇ´ıˇrka´m pa´sk˚u se prˇiˇrazuje 5 bit˚u, cel-
kem ma´ jedinec tedy 20x11 + 6x9 + 26x5 = 404 bit˚u. Soucˇa´st´ı prvotn´ı populace je
p˚uvodn´ı na´vrh avsˇak nen´ı implementova´no osˇetrˇen´ı, ktere´ by zabra´nilo prˇekry´va´n´ı
pa´sk˚u prˇi generova´n´ı na´hodny´ch jedinc˚u. Bina´rn´ı forma se prˇeva´d´ı do Grayova ko´du,
ve ktere´m se pak prova´d´ı krˇ´ızˇen´ı a mutace.
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5 DEFORMACE A ZMEˇNY HOLOGRAMU
5.1 Parametricka´ analy´za
Jelikozˇ optimalizacˇn´ı algoritmus nevedl k zˇa´dane´ zmeˇneˇ vyzarˇovac´ı charakteris-
tiky, byla pouzˇita parametricka´ analy´za. Koeficientem x byla na´sobena vza´jemna´
vzda´lenost jednotlivy´ch pa´sk˚u, kdy x naby´valo hodnot 0,5 azˇ 1,3 prˇi kroku 0,1.
U´hly hlavn´ıho laloku a jejich zisk v za´vislosti na parametru x pro kmitocˇet 23 GHz
jsou v grafu na obr. 5.1.
Obr. 5.1: Smeˇr vyzarˇova´n´ı a u´rovenˇ hlavn´ıho laloku v za´vislosti na koeficientu x.
Nejle´pe vycha´z´ı hologram na´sobeny´ koeficientem 0,9. Dostane se tak na kmitocˇtu
23 GHz vyzarˇova´n´ı pod u´hlem 11◦ i kdyzˇ s ne prˇ´ıliˇs u´zky´m lalokem. Jeho 3D cha-
rakteristika, pola´rn´ı graf a prˇizp˚usoben´ı jsou na obr. 5.2, obr. 5.3 a obr. ??.
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Obr. 5.2: Pohled ze strany na 3D farfield charakteristiku ante´ny s motivem
vyna´sobeny´m koef. 0,9.
Obr. 5.3: Rˇez rovinou φ = 90◦ ante´ny s motivem vyna´sobeny´m koef. 0,9.
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Obr. 5.4: Cˇinitel odrazu S11 ante´ny s motivem vyna´sobeny´m koef. 0,9.
5.2 Orˇeza´n´ı hologramu
Prˇi hleda´n´ı, jak urychlit simulaci geneticke´ho algoritmu ubra´n´ım buneˇk s´ıteˇ,
byla testova´na mozˇnost orˇeza´n´ı motivu. To sice vedlo k mensˇ´ımu pocˇtu buneˇk a
rychlejˇs´ı simulaci, za´rovenˇ vsˇak dosˇlo k deformaci prouzˇk˚u a staly se z nich lomene´
cˇa´ry, takzˇe prˇestaly mı´t podobu kruhovy´ch cˇa´st´ı. To meˇlo za na´sledek smeˇrovou
charakteristiku na obr. 5.5. Navy´sˇen´ım pocˇtu segment˚u na prouzˇek (obr. 5.6) se na
jednu stranu podarˇilo zajistit spra´vny´ tvar vyzarˇovac´ı charakteristiky (obr. 5.7), ale
na druhou stranu se opeˇt zvy´sˇil pocˇet buneˇk. Podobneˇ jako u opticke´ho hologramu,
docha´z´ı orˇeza´n´ım ke zmensˇen´ı rozliˇsovac´ı schopnosti, charakteristika je me´neˇ prˇesna´
a ante´na ma´ mensˇ´ı zisk.
Obr. 5.5: Deformace vyzarˇova´n´ı vlivem lomeny´ch cˇar pa´sk˚u.
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Obr. 5.6: Model oboustranne´ ante´ny s veˇtsˇ´ım pocˇtem buneˇk na pa´sek.
Obr. 5.7:
”
Na´vrat“ k p˚uvodn´ı charakteristice prˇida´n´ım 30ti segment˚u na pa´sek.
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5.3 Otocˇen´ı hologramu
Zaj´ımave´ho vy´sledku bylo dosazˇeno zmeˇnou u´hlu mrˇ´ızˇkove´ho vektoru. Jestlizˇe
u´hel sv´ırany´ vlnovy´m vektorem prˇicha´zej´ıc´ım z vlnovodu a mrˇ´ızˇkovy´m vektorem
motivu je nulovy´, je i nulovy´ odklon za´rˇen´ı hlavn´ıho laloku. Lze se tedy domn´ıvat,
zˇe se zmeˇnou sv´ırane´ho u´hlu dojde i ke zmeˇneˇ ve vyzarˇova´n´ı. A skutecˇneˇ - otocˇen´ım
kazˇde´ho pa´sku o 20◦ kolem vlastn´ı strˇedove´ osy (ne kolem pocˇa´tku soustavy sourˇadnic
- roh substra´tu) dosˇlo k odklonu za´rˇen´ı v rovineˇ φ = 0◦ o 20◦. Uka´zka takove´hoto mo-
tivu, jeho smeˇrove´ charakteristiky a cˇinitel odrazu jsou na obr. 5.8, obr. 5.9, obr. 5.10,
obr. 5.11 a obr. 5.12.
Obr. 5.8: Model oboustranne´ ante´ny po natocˇen´ı kazˇde´ho pa´sku o 20◦.
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Obr. 5.9: Rˇez rovinou φ = 0◦.
Obr. 5.10: Rˇez rovinou φ = 90◦.
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Obr. 5.11: 3D charakteristika modelu s natocˇeny´m motivem.
Obr. 5.12: Cˇinitel odrazu pro ante´nu s natocˇeny´m motivem.
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6 KONSTRUKCE
Pro konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı byly vybra´ny 3 typy ante´n. Prvn´ı je upraveny´ p˚uvodn´ı
na´vrh pro 26 GHz. Acˇkoliv byly pa´sky navrzˇeny pra´veˇ pro kmitocˇet 26 GHz, ze si-
mulac´ı je videˇt, zˇe docha´z´ı ke zkra´cen´ı vlnove´ de´lky (pravdeˇpodobneˇ vlivem vniku
do substra´tu). Proto se jako idea´lneˇjˇs´ı kmitocˇet jev´ı 23,5 GHz a tomu odpov´ıda´ i po-
sun spodn´ı strany motivu, z p˚uvodn´ıch lambda/4 (2,875 mm) na novy´ch lambdak/4
(3,2 mm). To vede k lepsˇ´ı smeˇrovy´m charakteristika´m (obr. 6.1, obr. 6.2, obr. 6.3)
a posunu prˇizp˚usoben´ı (obr. 6.4). Druhou zvolenou ante´nou k vy´robeˇ je varianta
z parametricke´ analy´zy s koeficientem na´soben´ı x 0,9 a trˇet´ı je ante´na s natocˇeny´m
motivem o 20◦.
Obr. 6.1: Cˇinitel odrazu pro ante´nu s natocˇeny´m motivem.
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Obr. 6.2: Cˇinitel odrazu pro ante´nu s natocˇeny´m motivem.
Obr. 6.3: Cˇinitel odrazu pro ante´nu s natocˇeny´m motivem.
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Obr. 6.4: Srovna´n´ı cˇinitele odrazu pro p˚uvodn´ı a novou lambdu/4.
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7 VY´SLEDKY MEˇRˇENI´
Meˇrˇen´ı bylo provedeno v bezodrazove´ komorˇe v kasa´rna´ch Univerzity obrany
v Brneˇ na kmitocˇtu 23,5 GHz a prˇi vstupn´ım vy´konu 18 dBm. Je trˇeba zmı´nit, zˇe
absorbery jsou v komorˇe polozˇeny na zemi a vystaveny ch˚uzi obsluhy, takzˇe maj´ı
pravdeˇpodobneˇ nizˇsˇ´ı obsah uhl´ıku a horsˇ´ı pohlcovac´ı vlastnosti. Da´le pak vzhledem
k volny´m kus˚um absorber˚u nebylo pokryt´ı kovove´
”
tocˇny“ nesouc´ı ante´nu s ge-
nera´torem u´plne´.
Rovinou E se rozumı´ φ = 0◦, rovina H je φ = 90◦.
7.1 Ante´na s kolmy´m vyzarˇova´n´ım
Vy´sledek meˇrˇen´ı pro ante´nu s prvn´ım motivem (kolme´ za´rˇen´ı) je na obr. 7.1 a
obr. 7.2. V grafu (a v dalˇs´ıch takte´zˇ) je pro porovna´n´ı uvedena i simulace z CST
Microwave Studio na kmitocˇtu 23.5 GHz.
Obr. 7.1: Za´vislost normovane´ho zisku na u´hlu theta pro rovinu intenzity el. pole.
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Obr. 7.2: Za´vislost normovane´ho zisku na u´hlu theta pro rovinu intenzity mag. pole.
Vy´sledek ukazuje, zˇe vyrobena´ ante´na v rovineˇ E neza´rˇ´ı kolmo (pod 0◦), ale
pod u´hlem cca 5◦, zat´ımco v rovineˇ H se hlavn´ı laloky v podstateˇ prˇekry´vaj´ı. Tuto
odchylku mohla zp˚usobit neprˇesna´ poloha vlnovodu v˚ucˇi ante´neˇ.
7.2 Ante´na s vyzarˇova´n´ım pod u´hlem 11◦
Ante´na s druhy´m motivem meˇla podle simulace vyzarˇovat pod u´hlem 11◦ v rovineˇ
φ = 90◦. Tvar smeˇrovy´ch charakteristik meˇrˇene´ho modelu je velmi obdobny´ tvar˚um
ze simulace(obr. 7.3 a obr. 7.4). Rˇez rovinou H naznacˇuje, zˇe ante´na sice vyzarˇuje
jedn´ım lalokem pod u´hlem deseti stupnˇ˚u, nicme´neˇ hlavn´ı lalok je v tomto prˇ´ıpadeˇ na
druhe´ straneˇ a za´rˇ´ı prˇiblizˇneˇ 3 stupneˇ od kolme´ho smeˇru. Prohozen´ı lalok˚u zp˚usobilo
patrneˇ opeˇt neprˇesne´ oza´rˇen´ı ante´ny vlnovodem.
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Obr. 7.3: Za´vislost normovane´ho zisku na u´hlu theta pro rovinu intenzity el. pole.
Obr. 7.4: Za´vislost normovane´ho zisku na u´hlu theta pro rovinu intenzity mag. pole.
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7.3 Ante´na s vyzarˇova´n´ım pod u´hlem 20◦
Trˇet´ı motiv byl navrzˇen tak, aby ante´na v rovineˇ φ = 0◦ za´rˇila 20◦ od kolme´ho
smeˇru. Vy´sledky ukazuj´ı (obr. 7.5 a obr. 7.6), zˇe hlavn´ı lalok skutecˇneˇ za´rˇ´ı v dane´m
smeˇru (prˇesneˇji pod u´hlem 19◦) a nav´ıc je sˇ´ıˇrka hlavn´ıho laloku mensˇ´ı, takzˇe ante´na
je v´ıce smeˇrova´, nezˇ prˇedpokla´dala simulace.
U prvn´ıho a druhe´ho motivu meˇrˇen´ı take´ uka´zalo, zˇe v rovineˇ E maj´ı zhotovene´
modely vetsˇ´ı odstup u´rovneˇ hlavn´ıho laloku v˚ucˇi postrann´ım.
Obr. 7.5: Za´vislost normovane´ho zisku na u´hlu theta pro rovinu E.
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Obr. 7.6: Za´vislost normovane´ho zisku na u´hlu theta pro rovinu H.
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8 ZA´VEˇR
V pra´ci jsem se veˇnoval problematice mikrovlnne´ holografie, rozebral jsem expe-
rimenta´ln´ı za´znam hologramu a nast´ınil zp˚usob vytvorˇen´ı pocˇ´ıtacˇoveˇ generovane´ho
hologramu. Da´le jsem uvedl a podrobneˇji popsal neˇktere´ typy holograficky´ch ante´n,
ktere´ jsem namodeloval a odsimuloval. Pote´ jsem prˇistoupil k proveden´ı r˚uzny´ch
zmeˇn motivu (deformace, orˇeza´n´ı, otocˇen´ı) a sledoval vliv na smeˇrove´ charakteris-
tiky. Vyzkousˇena byla take´ optimalizace geneticky´m algoritmem, avsˇak vy´sledky
beˇhem optimalizace vykazovaly pomeˇrneˇ komplikovaneˇjˇs´ı tvary smeˇrovy´ch charak-
teristik nezˇ se prˇedpokla´dalo (roztrˇ´ıˇsteˇnost, na´beˇh k paprskovite´mu vyzarˇova´n´ı ve
velke´m pocˇtu smeˇr˚u) a algoritmus by musel pravdeˇpodobneˇ zohlednit v´ıce u´daj˚u
z charakteristiky, nezˇ jen pouze hodnotu maxima a jeho u´hel. Je trˇeba mı´t na zrˇeteli
take´ cˇasovou na´rocˇnost optimalizacˇn´ıho procesu, jelikozˇ se jedna´ o simulaci na vy-
soke´m kmitocˇtu a pro prˇesneˇjˇs´ı vy´sledky je zapotrˇeb´ı veˇtsˇ´ıho pocˇtu buneˇk s´ıteˇ.
I prˇes tento neu´speˇch byly vybra´ny 3 modely pro prakticke´ rˇesˇen´ı. Prvn´ı vznikl
u´pravou posunu spodn´ı strany motivu s ohledem na kmitocˇet 23,5 GHz, druhy´ vzesˇel
z analy´zy pro r˚uznou hustotu prouzˇk˚u a trˇet´ı z u´vahy o vza´jemne´ pozici vlnove´ho
vektoru vlnoplochy a mrˇ´ızˇkove´ho vektoru motivu. Vy´sledky meˇrˇen´ı z bezodrazove´
komory Univerzity obrany ukazuj´ı, zˇe tvar charakteristik se prˇ´ıliˇs neliˇs´ı od simulo-
vany´ch s vy´jimkou druhe´ho modelu, kde dosˇlo k prohozen´ı stran hlavn´ıho a zadn´ıho
laloku. Mozˇnosti prˇesne´ho nastaven´ı byly omezene´ a naprˇ. pnut´ı prˇ´ıvodn´ıho ko-
axia´ln´ıho kabelu p˚usobilo proti vlnovodu a ten nebyl prˇesneˇ v kolme´m smeˇru vzhle-
dem k ante´neˇ. Na druhou stranu vy´sledky ukazuj´ı lepsˇ´ı odstup hlavn´ıho laloku od po-
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
λ vlnova´ de´lka
~k vlnovy´ vektor








Obr. A.1: Prvn´ı ante´na zasazena´ do ra´mu pro meˇrˇen´ı.
Obr. A.2: Dalˇs´ı dveˇ ante´ny, napravo s otocˇeny´m motivem o 20◦, vlevo motiv po
vyna´soben´ı koeficientem 0,9.
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